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Patentanspruche 



Anordnung aus einem schwingungserzeugenden Aggregat (4; 11) und einem 
Gehause (5; 10) zur Aufnahme des Aggregates, bei der das Aggregat (4; 11) an 
dem Gehause (5; 10) uber wenigstens eine gedampfte Federanordnung (1, 2; 

14) gehalten ist, die an jeweils einem Verbindungspunkt (12, 13) mit dem Aggre- 
gat (4; 11) bzw. dem Gehause (5; 10) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Federanordnung (1, 2; 14) wenigstens ein einzelnes Federelement (1; 

15) und wenigstens ein zusatzliches schwingfahiges Element (2; 16; 17) umfasst, 
das mit einer anderen Resonanzfrequenz als das einzelne Federelement (1 ; 15) 
schwingfahig ist. 

Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das zusatzliche 
schwingfahige Element ein weiteres einzelnes Federelement (2; 16) ist. 

Anordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das zusatzliche 
schwingfahige Element eine schwingfahige Masse (17, 18, 20) ist. 

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Federanordnung (14) eine Mehrzahl von zwischen dem Aggregat 
(4; 11) und dem Gehause (5; 10) in Reihe verbundenen Einzelfederelementen (1, 
2; 15, 16) umfasst. 

Anordnung nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die schwing- 
fahige Masse (17, 18, 20) zwischen Einzelfederelementen (15, 16) der Federan- 
ordnungen (14) aufgehangt ist. 

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die schwingfahigen 
Massen (17, 18, 20) verschiedener Federanordnungen (14) untereinander ver- 
bunden sind. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

(Anordnung zur Schwingungsdampfung) 

Bei einer Anordnung aus einem schwingungserzeugenden Aggregat und einem Gehause 
zur Aufnahme des Aggregates ist das Aggregat an dem Gehause uber wenigstens eine 
gedampfte Federanordnung (14) gehalten, die an jeweils einem Verbindungspunkt (12, 
13) mit dem Aggregat bzw. dem Gehause verbunden ist. Die Federanordnung (14) urn- 
fasst wenigstens ein einzelnes Federelement (15) und wenigstens ein zusatzliches 
schwingfahiges Element (16; 17), das mit einer anderen Resonanzfrequenz als das ein- 
zelne Federelement (15) schwingfahig ist. 



Fig. 4 
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5 7. Anordnung nach Anspruch 2, 4, 5 Oder 6 ? dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
zelfederelemente (1, 2; 15, 16) unterschiedliche Federkonstanten haben. 

8. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen eine Differenzfrequenz im 

10 horbaren Spektralbereich aufweisen. 

9. Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die freie Schwingung des zusatzlichen schwingfahigen Elements durch 
einen Ausdruck der Form x=e' at beschreibbar ist, wobei x die Auslenkung, t die 

M 5 Zeit und a ein komplexer Parameter ist, und dass 0, 1 | Re a I < | Im a I <1 0 1 Re a I 

gilt. 

10. Anordnung nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einzelfederelemente (1, 2; 15, 16) Korper aus einem elastisch verform- 

20 baren Material sind. 

1 1 . Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Anordnung ein Kaltegerat und das Aggregat ein Verdichter des Kal- 
tegerats ist. 
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5 Anordnung zur Schwingungsdampfung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung aus einem schwingungserzeugenden 
Aggregat und einem Gehause zur Aufnahme des Aggregats. 

10 Aggregat im Sinne der vorliegenden Erfindung kann eine beliebige Kraftmaschine, insbe- 
sondere ein Elektromotor sowie eventuell eine von dieser angetriebene Vorrichtung sein, 
die durch den Betrieb der Kraftmaschine zu unerwunschten Schwingungen angeregt wird. 
Ein solches Aggregat ist haufig zum eigenen Schutz Oder zum Schutz der Benutzer in 
einem Gehause untergebracht, welches selbst schwingfahig ist und von den Schwingun- 

15 gen des Aggregats angeregt werden kann und die unerwunschte Gerauschentwicklung 
durch das Aggregat fordert 

Das Problem, unerwunschte Schallemission durch ein solches Aggregat und/oder sein 
Gehause zu vermeiden bzw. zu reduzieren, ist sehr alt und zu seiner Losung sind eine 
20 Vielzahl von Ansatzen verfolgt worden. 

So ist es z.B. bekannt, die Verbindung zwischen dem Gehause und dem Aggregat, durch 
die dieses am Gehause gehalten ist, nicht starr auszubilden, sondern Federanordnungen 
zwischen dem Aggregat und dem Gehause vorzusehen, die es dem Aggregat erlauben, 
25 mit einer relativ grolien Amplitude zu schwingen, ohne dass diese Amplitude vollstandig 
an das Gehause ubertragen wird und dort als Schall abgestrahlt wird. Da aber bei einer 
solchen Aufhangung Schwingungskrafte, wenn auch in reduziertem Umfang, vom Aggre- 
gat auf das Gehause ubertragen werden, lalit sich eine Anregung des Gehauses zu 
Schwingungen niemals ganz vermeiden. 

30 

Ein anderer verbreiteter Ansatz ist, ein schwingendes Aggregat mit Schichten aus schall- 
schluckendem Material zu umgeben. Diese Schichten sind zwar wirksam gegenuber uber 
die Luft ubertragenen Schall, die Ubertragung von Korperschall von einem Aggregat auf 
sein Gehause konnen sie jedoch nur in begrenztem Umfang verhindern. 

35 

Ein in jungerer Zeit verfolgter, neuartiger Ansatz ist die elektronische Gerauschunterdru- 
ckung, bei der das zu unterdruckende Gerauschsignal abgetastet und uber einen Laut- 
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5 sprecher ein Gerausch mit gleicher Amplitude und entgegengesetzter Phase erzeugt wird, 
welches sich mit dem zu unterdriickenden Gerausch destruktiv uberlagert. Dieses Verfah- 
ren ist jedoch nur im Fernfeld wirksam, d.h. in einer Entfernung von der Gerauschquelle, 
wo diese in guter Naherung als punktformig angenommen und der Abstand zwischen ihr 
und dem Lautsprecher vernachlassigt werden kann. Im Nahfeld, wo diese Naherungen 
10 nicht zutreffen, ist das Verfahren kaum sinnvoll einsetzbar, da es allenfalls lokal eine Ge- 
rauschausloschung ermoglicht, an anderen Orten aber das zu unterdruckende Gerausch 
und das des Lautsprechers aneinander konstruktiv uberlagern. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist, eine Anordnung aus einem schwingungserzeugenden 
15 Aggregat und einem Gehause dafur anzugeben, bei der die Schallemission durch das 
Gehause durch ein neues Wirkprinzip minimiert ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Anordnung nach Anspruch 1 . 

20 Eine Dissipation von Schwingungsenergie, die von dem schwingungserzeugenden Ag- 
gregat in die Anordnung eingekoppelt wird, tritt auch bei herkommlichen Anordnungen 
auf, bei denen z.B. als Federanordnungen zwischen dem Aggregat und dem Gehause 
Gummipuffer vorgesehen sind. Diese setzen zwar einen geringen Anteil der eingekoppel- 
ten Schwingungsenergie in Reibungswarme urn und dissipieren ihn so, erreichen aber bei 

25 weitem nicht die Dissipationsleistung, die nach der vorliegenden Erfindung dadurch er- 
reichbar ist, dass die Federanordnung einen internen Schwingungsfreiheitsgrad hat. Die- 

1 ser ermoglicht im Innern der Federanordnung Schwingungsbewegungen mit einer Ampli- 
tude, die im Vergleich zur Amplitude der Ankoppelpunkte an das Aggregat oder das Ge- 
hause an den Enden der Federanordnung relativ hohe Werte annehmen kann. Es ist 

30 nachvollziehbar, dass starke interne Bewegungen der Feder wesentlich mehr Schwin- 
gungsenergie in Warme dissipieren, als dies bei den herkommlichen Federanordnungen 
der Fall ist, denen ein solcher interner Freiheitsgrad fehlt. Diese dissipierte Energie kann 
vom Aggregat oder dem Gehause nicht mehr als Gerausch abgestrahlt werden. 

35 Vorzugsweise wird der Freiheitsgrad dadurch geschaffen, dass die Federanordnung aus 
einer Mehrzahl von Einzelfederelementen aufgebaut ist, die zwischen dem Aggregat und 
dem Gehause in Reihe verbunden sind. Ubergangspunkte zwischen den einzelnen Fe- 
derelementen sind so mit einem eigenen Freiheitsgrad schwingfahig. 
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5 

Um diesen Freiheitsgrad wirksam anregen zu kdnnen, ist es zweckmalSig, wenn die Ein- 
zelfederelemente unterschiedliche Federkonstanten haben. 

Um eine hohe Dissipationsleistung zu erzielen, darf die Schwingungsamplitude des inter- 
10 nen Freiheitsgrades nicht zu gering sein, denn wenn sie Null ware, ware auch die Dissipa- 
tion Null. Damit die Amplitude des internen Freiheitsgrades nicht zu gering wird, muss sie 
Schwingungsenergie in geeigneter Menge speichern konnen; hierfur ist es zweckmalSig, 
dass zwischen den Einzelfederelementen jeweils eine schwingfahige Masse aufgehangt 




Die Schwingung des internen Freiheitsgrades ist beschreibbar durch einen Ausdruck der 
Form x=e^\ wobei x die Auslenkung, t die Zeit und a eine komplexe Konstante bezeich- 
net, die in an sich bekannter Weise durch Federkonstante und Dampfung des internen 
Freiheitsgrades bestimmt ist. Vorzugsweise solite die Dampfung nur so stark sein, dass 
20 | Re a|<10| Im a I . Um andererseits eine Dampfungsverbreiterung der internen Reso- 
nanz zu erreichen, die diese auch durch nicht genau auf ihre Resonanzfrequenz abge- 
stimmte eingekoppelte Schwingungen anregbar macht, solite die Dampfung wenigstens 
so stark sein, dass I Re a I <0.1* I Im a I gilt. 

25 Im allgemeinen ist ein Aggregat in einem Gehause an mehreren Aufhangungspunkten 
* befestigt, wobei zweckmafcigerweise an alien diesen Aufhangungspunkten Federanord- 

nungen mit internem Freiheitsgrad zwischen dem Aggregat und dem Gehause vorgese- 

hen werden. 

30 Schwingfahige Massen dieser mehreren Federanordnungen konnen untereinander ver- 
bunden sein, um eine moglichst hohe Symmetrie des gesamten schwingfahigen Systems 
aufrechtzuerhalten und ein chaotisches Schwingverhalten zu vermeiden, bei dem die In- 
tensity der verschiedenen Spektralanteile des abgegebenen Gerauschs zeitlich variiert. 

35 Vorzugsweise handelt es sich bei der erfindungsgemafien Anordnung um ein Kaltegerat, 
und das Aggregat ist ein Verdichter dieses Kaltegerats. 
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
schreibung von Ausfuhrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefugten Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch eine Federanordnung gemalX dem Grundprinzip der Erfin- 

dung; 

Fig. 2 schematisch das Dampfungsverhalten einer Federanordnung gemaU der 

Erfindung im Vergleich zur Dampfung durch eine Einzelfeder; 

Fig. 3 einen schematischen Schnitt durch ein Kaltegerat als Beispiel fur eine er- 

findungsgemafie Anordnung von Aggregat und Gehause; 

Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer Federanordnung des Kaltegerats aus 

Fig. 2; und 

Fig. 5a - 5c Draufsichten auf den Verdichter des Kaltegerats in verschiedenen Ausfuh- 
rungsvarianten. 

Fig. 1 zeigt eine idealisierte Darstellung einer Federanordnung fur eine Anordnung aus 
schwingungserzeugendem Aggregat und Gehause. Die Federanordnung ist aufgebaut 
aus zwei Einzelfederelementen 1, 2, die hier als Spiralfedern dargestellt sind, im Prinzip 
aber Federn in beliebiger Ausgestaltung, insbesondere massive Korper aus einem stark 
dissipierenden, gummielastischem Material sein konnen. Die Federn sind untereinander 
an einem Punkt 3 verbunden, und sie sind an ihren von Punkt 3 abgewandten Enden je- 
weils mit einem Korper 4 bzw. 5 verbunden, von denen der eine das schwingungserzeu- 
gende Aggregat und der andere das Gehause darstellt. Fur die Zwecke der vorliegenden 
Beschreibung soil angenommen werden, dass 4 das Aggregat und 5 das Gehause ist. 

Die Einzelfederelemente 1 , 2 haben unterschiedliche Federkonstanten k1 , k2, die sich zu 
einer Gesamtfederkonstanten K=1/(1/k1+1/k2) uberlagern, die das Schwingverhalten von 
Aggregat und Gehause relativ zueinander bestimmt. 
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5 Jedes der Einzelfederelemente 1, 2 ist in sich mit einer Eigenfrequenz schwingfahig, die 
durch ihre Federkonstante und ihre Masse bestimmt ist. Wenn eine Schwingung des Ag- 
gregats 4 in die Federanordnung eingekoppelt wird, so fuhrt dies zu einer Anregung der 
Eigenschwingungen der Federn 1,2. Da diese gekoppelt sind, ist die Federanordnung 
nicht nur mit der durch die Gesamtfederkonstante K bestimmten Frequenz schwingfahig, 
10 sondern daruber hinaus mit den Eigenfrequenzen der Federn 1 und 2 sowie deren Sum- 
men- und Differenzfrequenz. 

Die Eigenfrequenzen der Federn 1, 2 liegen zweckmaliigerweise im oberen horbaren 
Spektralbereich, aber da die Resonanzen durch Dampfung stark verbreitet sind, konnen 

15 sie auch daruber liegen. Eine einzelne Feder kann daher wirksam in ihrem Resonanz- 
spektralbereich dampfen; unterhalb dieses Bereichs ist sie nur wenig wirksam, wie im 
oberen Teil von Fig. 2 idealisiert dargestellt. Die Federanordnung gemaB der vorliegenden 
Erfindung hingegen dampft in einem wesentlich breiteren Spektralbereich, der sich zu- 
sammensetzt aus den Resonanzspektralbereichen der zwei Einzelfedern und zusatzlich 

20 dem Differenzfrequenz-Spektralbereich, wie im unteren Teil von Fig. 2 gezeigt, wo gestri- 
chelte Linien jeweils den Beitrag der Einzelfedern und der Differenzfrequenz zur Damp- 
fung und eine durchgezogene Linie die Gesamtdampfung der Anordnung darstellt. 

Derjenige Anteil der Bewegung des Aggregats 4, der eine der mehreren Schwingungen 
25 der Federanordnung resonant anregt, wird durch Dissipation innerhalb der Federanord- 
Q nung verbraucht, erreicht daher nicht mehr das Gehause 5 und kann an diesem keine 



gerauschvollen Schwingungen mehr anregen. 

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausgestaltung der Erfindung, angewendet auf ein Kaltegerat. Eine 
30 wesentliche Quelle fur Gerausche bei Haushalts-Kaltegeraten sind deren Verdichter bzw. 
die darin verwendeten elektrischen Antriebsmotoren. Diese konnen die Kapsel, die den 
Verdichter umgibt, zu Schwingungen mit einer Vielzahl verschiedener Frequenzen anre- 
gen, deren Ubertragung auf das Gehause des Kaltegerats es zu begrenzen gilt. 




35 



Die Kapsel des in einer unteren Ecke des Gehauses 10 angeordneten Verdichters 11 
tragt in herkommlicher Weise eine Anzahl von Laschen 12, die zur Befestigung an Trag- 
schienen 13 des Gehauses dienen. 
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5 Fig. 4 zeigt eine perspektivische Ansicht einer solchen Lasche 12 und der zwischen ihr 
und einer zwischen ihr und der Tragschiene 13 platzierten Federanordnung 14. Die Fe- 
deranordnung 14 ist zusammengesetzt aus zwei Einzelfederelementen 15, 16 in Art von 
Gummipuffern, zwischen denen ein Tragheitskorper 17 angeordnet ist. Der Tragheitskor- 
per 17 fungiert als ein Energiespeicher fur die verschiedenen Schwingungsfreiheitsgrade 
10 der Federanordnung und verbessert die Wirksamkeit, mit der die Eigenschwingungen der 
Federanordnung durch eine von aulien eingekoppelte Schwingung angeregt werden. 

Diese Masse kann zweckmalSigerweise so gewahlt werden, dass die Schwingfrequenz 
des Tragheitskorpers 17 im Bereich der Schwingungen liegt, zu denen die Verdichterkap- 

15 sel von dem Motor angeregt wird und die es zu dampfen gilt. Die Resonanzfrequenz des 
aus den Federelementen 15, 16 und dem Tragheitskorper 17 gebildeten Resonators ist 
v=(1/2rc)V(K/m), wobei m eine aquivalente Masse ist, die sich aus der Masse des Trag- 
heitskorpers 17 und Beitragen der Federelemente 15, 16 zusammensetzt. Da die Feder- 
elemente 15, 16 aus einem stark dampfenden Material bestehen, ist die Gute dieses Re- 

20 sonators extrem gering, so dass der Tragheitskorper 17 in einem sehr breiten Frequenz- 
band urn seine Resonanzfrequenz v herum zu Schwingungen anregbar ist. Bei dieser 
Ausgestaltung ist es nicht erforderlich, dass die Eigenfrequenzen der Federelemente 15, 
16 unterschiedlich sind, urn die Schwingung des Tragheitskorpers 17 anregen zu konnen. 

25 Zu beachten ist auch, dass die Federanordnung der Fig. 4 nicht etwa nur in einer einzigen 
Richtung, etwa longitudinal entlang ihrer Achse, schwingfahig ist, sondern auch quer zu 
dieser, wobei fur die verschiedenen Bewegungsrichtungen jeweils unterschiedliche Fe- 
derkonstanten gelten konnen. 

30 All dies fuhrt dazu, dass eine aufwendige rechnerische Optimierung nicht notwendig ist, 
urn mit der gezeigten Federanordnung eine wirksame Schwingungsdampfung zu errei- 
chen. Sobald die Eigenfrequenz - oder bei Berucksichtigung der unterschiedlichen mbgli- 
chen Bewegungsrichtungen: eine der Eigenfrequenzen - des Tragheitskorpers 17 unge- 
fahr in der gleichen Grolienordnung wie die zu dampfenden Schwingungen des Verdich- 

35 ters 11 liegen, dampft die Federanordnung 14 wirksam die Ubertragung dieser Schwin- 
gungen auf das Gehause 10. 
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5 Diverse Abwandlungen der Federanordnung 14 sind moglich. So muss der Tragheitskor- 
per 17 nicht etwa, wie oben angenommen, ein starrer Korper sein, er kann auch seiner- 
seits wiederum ein Federelement darstellen, so dass die Federanordnung 14 letztlich aus 
drei in Reihe verbundenen Federelementen besteht. 

10 Eine andere Moglichkeit ist, eine Reihenanordnung mit mehr als einem Tragheitskorper 
17, z.B. eine Reihenanordnung aus drei jeweils durch einen Tragheitskorper getrennten 
Federelementen, vorzusehen, urn mit dieser die vom Verdichter 11 aus eingespeisten 
Schwingungen in zwei aufeinanderfolgenden Schritten zu dampfen. Dabei mag man fur 
^ die zwei Tragheitskorper jeweils unterschiedliche Massen und/oder fur die sie umgeben- 
15 den Federn unterschiedliche Federkonstanten vorsehen, urn unterschiedliche Eigenfre- 
quenzen der Tragheitskorper fur eine wirksame Dampfung in verschiedenen Frequenzbe- 
reichen zu erzielen. 



20 



30 
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Eine weitere Abwandlung ist in Fig. 5a in Draufsicht und in Seitenansicht gezeigt. 



Herkommlicherweise und wie die Draufsicht der Fig. 5a zeigt, ist das Gehause des Ver- 
dichters 11 mit vier Laschen 12 versehen. An jeder von diesen ist eine Federanordnung 
14 fur die Verbindung mit den Tragschienen 13 des Gehauses angeordnet. Die Tragheits- 
korper 17 der Federanordnungen 14 sind hier, wie die Seitenansicht zeigt, zu einer einzi- 
25 gen Platte 18 verschmolzen, die jeweils an vier Punkten zwischen Federelementen 15, 16 
der vier Federanordnungen 14 eingespannt ist. 

Durch diese Verschmelzung ergibt sich eine stabilere Aufhangung des Verdichters 11 in 
Gehause 10 als im Falle von vier unabhangigen Tragheitskorpern. 



Bei der nur in Draufsicht gezeigten Variante der Fig. 5b sind die vier Tragheitskorper 17 
durch Federn 19 miteinander verbunden und somit gegeneinander schwingfahig. Auf die- 
se Weise kann auch das Dissipationsvermogen der Federn 19 zur Absorption von 
Schwingungsenergie genutzt werden. 

Bei der Variante der Fig. 5c sind die Tragheitskorper der vier Federanordnungen zu einem 
Ring 20 verschmolzen, und die Federelemente 15 und 16 greifen an jeweils unterschiedli- 
chen Punkten des Ringes an. Eine solche Anordnung fordert die Anregung von Biege- 
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schwingungen in dem Ring 20 und ist insbesondere dann nutzlich, wenn der Ring selbst 
aus einem schwingungsdampfenden Material besteht. 
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